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摘要 采用理论分析与数值模拟相结合的方法, 研究了残余应力对静电反馈式 M E M S 高温剪应力传感
器的结构设计的影响. 研究表明: 在电极宽度和间距不变的情况下, 增加电极数和减小电极长度可有效地减小
由静电力引起的应力和变形; 残余应力对结构应力和变形的影响远大于静电力.
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 A b stra et T he efe et of residu al stress on th e stru etu ral d esign of high tem P erature M E M S shear stress sen sor
 15 an aly zed b oth th eoretieally an d nu m erieally. It 15 fo u nd that un der the eon dition of eo nstant el!,etro de w id th
 an d eleetrode gap , th e in erease of eleetro de nu m b er a nd the deereas e of eleetro de len gth w ill efe c:tively redu ee
 th e elee tro s ta tie一fo ree in d u ee d stre ss a n d d e fo rm a tio n . T h e re sid u al str ess o rig in a ted fr o m M E M S fa b rie a tio n ,
h o w ev er , sh o w s rn u eh stro n g er in fl u en ee o n th e stress a n d d efo rm a tio n th an th a t o f e lee tro sta tie fo re e . T h ere fo re ,
 th e res id u a l stress m u st b e serio u sly e o n sid e red fo r th e re liab ility o f th e stru e tu re . T h e a n a ly tie;∀1 resu lts ea n
 b e a re fe re n e e fo r th e stru e tu ra l d esig n o f th is in n o v a tiv e h ig h te m p era tu re M E M S sh e ar stress se n so r.




蚀 ∀大量程 ∀高空间分辨率和高时间分辨率 (频率响
应)等特征. 常规剪应力传感器不具备以上功能, 采




M E M S 高温剪应力传感器的结构特点进行了分析,
并采用理论分析与数值模拟相结合的方法, 考察了
静电力 ∀ 温度和残余应力对结构设计的影响.
 1 M E M S 剪应力传感器结构特征及工作
原理
传感器的结构示意图如图 1 所示 , 主要由剪应
力感应板 ∀飞梭结构 ∀固定电极以及弹簧等组成, 主






积 A ∃)与梳齿结构 (单侧齿数 价 ,厚度 哟 一起沿流
向产生位移, 使移动与固定电极间距 (基准间距 d0 )
200 8一11一05 收到第 l 稿, 2009一06一10 收到修改稿.
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首先分析电极仅受静电力和剪应力作用时的最











(%感应板; & 固定电极; ∋移动电极; (飞梭; )弹簧)
然后考虑残余应力的作用. M E M S 薄膜材料在
制备过程中往往存在着很大的残余应力, 其形成机
理比较复杂, 主要受薄膜沉积工艺 ∀热处理工艺以及
材料本身机械特性影响 [a, 4!.参考文献 {2}, si c 薄膜
沿厚度方向(: 向)残余应力梯度为 50 M Pa/ 拼m , 由
此引起的 : 向最大变形为 ls]
发生变化, 改变两者之间的电容. 通过外部检测电
路可以测量电容的变化 占C , 经标定可获得剪应力
强度. 由弹簧 (刚度 Ks ) 恢复力与剪应力的平衡可









了r.∀子∀其中, a 为基准间距倍数, + 为介电常数, 二∃是
电极交叠长度, 参见图 1.由于电极间空间有限, 仅
通过电极位移产生的电容量变化很小 , 能够测量的
剪应力范围不大. 为了进一步提高应力测量范围,
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由于受制备工艺限制, A , ,好,h 和 d∃都已确
定, 主要设计变量是 价 和 x∃. 根据式 (3)∀(7), 可
考察结构变化时有 ∀无残余应力对结构应力和变形
的影响, 如图 3所示. 随着电极齿数增大, 电极长度
减小, 应力和变形都随之减小; 残余应力的存在对
于结构的应力和变形都有很大的影响, 电极越长 ,
由残余应力引起的面外偏转越严重. 综合来看 , 电






当偏转电压达到 Vm ax 时, 由式 (2)可得最大可
测剪应力 ∀ ax ,
2 M E M S 结构理论分析
从 M E M s 的工作原理可知, 结构的主要受力部
件为运动电极对. 如图 2 , 考察单个移动电极 (长
L了, 宽 好), 受到剪应力 F 和均匀的静电力 尸的作
用 , 并存在制造残余应力 ∃r.
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(b) 随 N r 的变化
图3 应力和变形随 x0 和价 的变化 (续)
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对传感器结构采用 AN SY S 参数化建立有限元
模型, 齿数价 ,齿长 L了作为变量. 两端弹簧施加固
定约束, 感应板上沿正 , 向加载 IkPa 的剪应力 ,
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一 数值 勺.30 K
一 数值 ama∀ 30 0K
数 值 内 , 12o0 K
 \ \ 一 进哼赢, 200K
以 6 马赫飞行的超燃冲压发动机隔离段壁面热
流 q 约为 40 w /cm ∗, 可将其作为感应板上的热流载
荷.由于M E M S结构非常薄 (2 ∀4拼m ),根据式 (8)可
推算厚度方向的温差不超过 sx lo 一∗K ,同时, 采用主
动冷却的燃烧室壁面温度可维持在 120 0 K 左右, 因
此数值模拟中加载按此温度加载均匀温度场. 不同
的 si C 制备工艺获得材料性能会有很大差别, 其中
A P C V D 和 LP C V D 法获得的单晶和多晶 3C一SIC 薄
膜更适合高温剪应力传感器 [0] . 本文数值计算中采








表 1 si C 薄膜材料性能
温度 / 热膨胀率 / 导热系数 / 比热 / 弹性模量 /
K (10一6K 一1) (W ,m 一 ,K 一 ) (J,g一 ,K 一 ) G pa
 3 0 0 4 3 2 0 0 .7 4 2 0













边缘效应, 这可能会造成一些误差. 对于长为 xo,厚
度为 h 的电极, 考虑了电场的边缘效应后的静电力
可以表示为 [s]
h x o V Z
Zd苦
e h x o V Z h x o V Z
2d0 (二h + d∃) Zdo(二x ∃+ d∃)
(9)
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式 (9) 右边第 1 项就是无限大平板的静电力公
式, 后两项是在有限尺度下对边长为 x∃和 h 的两个
边缘电场的修正项. 当 xo − h, x ∃− d∃时, 式 (9)
可进一步简化为














地不大. 本文中根据现有制备条件, 将 d ∃取得尽量
小, h 取得尽量大 , 这个误差基本控制在可接受的




很大. 以 20 齿的理论计算结果为例, 当仅考虑静电
力时, 电极上的最大应力和变形分别是 36 M P a 和
0.14 拜m; 考虑残余应力后, 则分别增大至 13 7 M Pa
和 0. 42 拼m . 同时, 残余应力引起的面外翘曲变形会
减小电容相对面积 , 减弱静电力作用. 因此制造过程
中应尽量减小残余应力. 温度对应力没有影响, 变
形则随温度增加而增大 , 但是并不显著 , SI C 材料
在高温下依旧能保持良好的性能; 增大电极齿数,
减小电极长度能够有效减小应力和位移, 但同时也
会增大结构尺寸. 上述研究对于指导新型 M E M S 高
温剪应力传感器设计具有重要意义.
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的实践和摸索, 更要依靠广大同行的共同努力. 在这里, 笔
者将教学中总结的经验与各位同行加以探讨, 请同行们不吝
指教.
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